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Вступ
Вихід сучасних космічних технологій на мікро– та нанорівень 
потребує створення відповідного рівня елементної бази для космічної 
галузі побудови супутників різного рівня. Важливими елементами систем 
керування супутником є двигуни-маховики (ДМ). Відомі публікації про 
розробки таких пристроїв для мікросупутників [1, 2] не розкривають 
особливості та принципи їх побудови.
Загальноприйнятими вимогами до ДМ є мінімальність габаритно–
масових характеристик та втрат потужності при перетворенні енергії. 
Функціональні вимоги до ДМ полягають в забезпеченні закону керування, 
при якому обертовий момент на його валу пропорційний сигналу 
керування з супутника незалежно від поточної кутової швидкості ротора. 
При появі нульового сигналу керування ДМ повинен активізувати режим 
стабілізації поточної кутової швидкості, тим самим забезпечити 
відсутність реактивного моменту.
Постановка задачі
Метою роботи є розробка основних технічних рішень побудови ДМ 
на базі безколекторного двигуна постійного струму з широтно-імпульсним 
керуванням [1, 2, 3] та методики розрахунку втрат потужності в ДМ.
Конструктивні особливості двигуна-маховика
На рис. 1 показана конструктивна схема ДМ, в якій використані 
моноблочна компоновка двигуна. Конструкція статора відрізняється від 
традиційних з багатошаровим розташуванням силових котушок тим, що 
при одношаровому розміщенні котушок досягається збільшення на 33% 
об’єму для заповнення ефективними витками. Це дозволяє покращити 
магніто-електричні характеристики двигуна.
Відомі виробники ДМ [1, 2] застосовують для виготовлення статору 
технологію багатошарових плат, а силові котушки формуються методом 
травлення. Це має безумовні технологічні переваги.
Розвиваючи цей підхід у власній розробці, в отворах котушок 
розмістимо датчики положення на базі давачів Холла та попередні 
підсилювачі. Така можливість має місце тільки при одношаровому 
розташуванні котушок. Це дозволяє досягти наступних  високої точності
взаємного розташування котушок та датчиків положення, а також 
зменшити кількість з’єднань монтажним дротом, що підвищує 
надійність ДМ. 
Мінімальна кількість таких з’єднань дорівнює кількості 
гермовиводів і відповідає конструкції ДМ з єдиною платою (фірма ALI,
AEROSPACE SYSTEMS DIVISION (CША)). 
Схема керування ДМ та перетворення інформації в контролері
На рис. 2 показана ключова схема керування струмом в фазах ДМ на 
прикладі двофазного двигуна. Якщо імпульсні сигнали керування з 
мікроконтролера 9 кіU >0, то замикаються парні ключі, якщо 
0кіU  - замикаються непарні, а парні  розмикаються. З сигналів датчиків 
Холла іхдU ..  формують сигнали датчиків положення. уU  сигнал керування 
з супутника. U , лU  сигнали поточної кутової швидкості та логічні 
сигнали для телеметрії та системи розвантаження ДМ. Логіка обробки 
інформації в мікроконтролері показана на рис. 3. 
Рис. 1. Конструктивна схема двигуна-маховика
1 – корпус; 2 – кришка; 3 – вал; 4 – ротор; 5 – ротор(верх); 
6 - статор; 7 – заглушка для газового заповнення; 
8 - гермовивід; 9 – кільцева плата; 10 – плата давача 
положення; 11 – магніт; 12 – підшипник
Рис. 2. Схема керування струмом в фазах двигуна-маховика
1…8 – нормально розімкнуті ключі; 9 – мікроконтроллер
Рис. 3. Блок-схема обробки інформації в мікроконтролері
1 - пристрій формування сигналів датчиків положення ( індU .. ), які являють 
собою двополярні імпульсні сигнали , що збігаються за часом з 
ефективністю відповідних фаз ДМ; 
2 - керовані інвертори, які при відсутності імпульсу широтно-імпульсної 
модуляції (ШІМ) ШІМU  пропускають сигнали індU ..  без перетворення, а 
при наявності імпульсу ШІМ – змінюють знак в сигналах індU .. ; 
3 - частотомір, що формує сигнал поточної кутової швидкості U S  
за сигналам індU .. , S – крутизна; 
4 - компаратор, який використовується для формування сигналу 
компенсації ( КТU ) сухого тертя по осі обертання ДМ; 
5 - суматор, вихідний сигнал з якого U  визначає тривалість імпульсу 
ШІМ, 0,5Y A КТU U U U U U       ; 
6 - компаратор з вихідним сигналом імпульсу ШІМ ШІМU ; 
7 - генератор сигналу трикутної форми з амплітудою АU ; 
8 - керований пристрій запам’ятовування кутової швидкості ( 0 ) при появі 
YU =0 та відключення при 0YU ;
9 - пристрій формування сигналу різниці )( 0  kU  в режимі 
стабілізації кутової швидкості   ДМ. 
Наведена логіка перетворення інформації в контролері (рис. 2) разом 
з ключовим підсилювачем (рис. 3) забезпечують закон керування –
пропорційність між реактивним моментом ДМ і сигналом керування з 
супутника.
Розрахунок потужності споживання двигуна-маховика
Рівняння руху ротора ДМ має вигляд
( ) cJ M M   , (1)
де J – момент інерції ротора; – поточна кутова швидкість;  - кутове 
прискорення супутника відносно осі ДМ; M – магніто–електричний 
момент; cM – момент опору обертанню. Магніто – електричний момент 
визначається рівнянням 
серUM S I S
R
   ,
(2)
де S  коефіцієнт крутизни; I – струм в фазах ДМ; R  опір фаз; серU 
середнє значення напруги в фазі на протязі періоду ШІМ,
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де Т – період ШІМ; 1t  тривалість імпульсу ШІМ; жU  напруга живлення.
В моменті опору врахуємо дві основні складові – рідинне та сухе 
тертя, а інші малі складові врахуємо в доданку 0М . Тоді
0 0с ТМ к М sign M     . (4)
Тут 0к  коефіцієнт рідинного тертя; ТМ  момент сухого тертя.
З геометричних співвідношень можемо записати 
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руху (1) з урахуванням (2)…(4) та нерівності     прийме вигляд
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Вирази (6) визначають умови компенсації впливу протиелектрорушійної 
сили, рідинного та сухого тертя на закон керування ДМ (5).
При створенні ДМ реактивного моменту 0уU   і закон руху (5) 
відтворюється з точністю до малого моменту 0М , так як при цьому к=0, і 
вплив сигналу різниці має місце тільки при переході через нуль сигналу 
керування.
В режимі створення нульового реактивного моменту рівняння руху 
приймає вигляд
1 0 0( )J к к М    .
В цьому режимі 0М const , стаціонарне значення реактивного моменту 
дорівнює нулю, а похибка стабілізації частоти обертання буде 
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Враховуючи той факт, що при наявності імпульсу ШІМ, час дії 
якого 1t , бортові батареї заряджаються фазовим струмом I, відсоток часу 
по відношенню до періоду Т ШІМ , при якому енергія батарей 
споживається ДМ , складає 12T t
T
 . Тому потужність споживання (N) ДМ 
обчислюється за формулою 
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де складові визначаються рівнянням (2), (3), (5).
На рис. 4 зображена залежність потужності споживання від поточної 
кутової швидкості при формуванні максимального реактивного 
моменту 1,1 (мН×м ) в циклі розгін до max , та гальмування до 0
(графік не враховує потужності споживання електронного блоку , що 
складає приблизно 0,15(Вт)). Від’ємний знак потужності при гальмуванні 
визначає, що ДМ заряджає бортові батареї.
Основні характеристики розробки:
 габарити: ?45х25 (мм); 
 вага 1,2 (Н); 
 напруга живлення постійного струму +12 (В); 
 кінетичний момент при швидкості насичення 0,025 (Н·м·с); 
 максимальний момент 1,1(мН·м); 
 максимальний струм 0,17 (А); 
 щільність струму 3 (А/мм?); 
 опір фаз 1,5 (Ом); 
 діапазон кутової швидкості, в якому створюється максимальний 
момент, ±15000(об/хв.); 
 максимальна потужність споживання не більше 2,1 (Вт); 
 середня потужність споживання не більше 0,4 (Вт); 
 момент сухого тертя 0,03 (мН·м);  
 коефіцієнт рідинного тертя 56 10 ( мН·м·с); 
 крутизна 7,5 (мН·м/А).
Рис. 4. Залежність потужності від початкової кутової швидкості
Висновки
Запропоновані конструктивні та схемотехнічні рішення при 
створенні ДМ дозволяють отримати основні характеристики, які 
відповідають можливостям кращих зразків, присутніх на ринку. Доцільно 
використання розробки для супутників вагою до 30 кг.
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